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Vpliv izlužkov mikroplastike na rast male vodne leče 
Povzetek:  
Zaradi vedno pogostejše proizvodnje in uporabe plastike, jo vedno več najdemo tudi v 
okolju. Eden izmed večjih problemov je mikroplastika. To so plastični delci, ki so manjši 
od 1 mm. V okolje pridejo po različnih poteh, največkat pa je to zaradi nepravilnega 
ravnanja z odpadki ali pa izpuščanja odpadnih vod v morja in površinske vode. Problem 
pa niso samo delci in njihov mehanski vpliv, ampak tudi snovi, ki se iz mikroplastike 
izlužujejo. Te snovi so lahko sestavni del plastike, lahko pa so snovi/onesnaževala, ki so 
se adsorbirala na mikroplastiko po vstopu v okolje. Namen raziskave je bilo ugotoviti ali 
se iz različnih tipov mikroplastike izlužujejo snovi, ki vplivajo na hitrost rasti male vodne 
leče, dolžino korenin in vsebnost klorofila v listih. Imeli smo pet različnih tipov 
mikroplastike (mikroplastika ekstrahirana iz kozmetike, sintetična vlakna, plastična 
vrečka, zmlet bakelit in delce plastenke) ter naravne delce – bukov prah. Rezultati so 
pokazali, da izlužki iz različnih vrst mikroplastik nimajo vpliva na hitrost rasti in vsebnost 
klorofilov male vodne leče, le izlužki iz bakelita so povzročili zmanjšanje dolžine 
korenin. 
Ključne besede: izluževanje, izlužki, mala vodna leča (Lemna minor), mikroplastika 
  
The effect of microplastic leachates on growth of duckweed 
Abstract:  
Due to increasing production and usage of plastic, the amount of plastic in the 
environment grows every year. One of the biggest problems connected to plastic waste is 
generation of microplastics. This are plastic particles, smaller than 1 mm. They can enter 
the environment through a variety of pathways, however the most common are 
inappropriate waste treatment or discharging wastewaters into oceans and freshwaters. 
The problem is not just microplastic particles and their mechanical effect, but also 
substances that can be leached out from microplastics. These are different chemicals, that 
are part of plastic structure or substances that have been adsorbed on them. The aim of 
this study was to evaluate the effect of microplastics leachates on growth of duckweed 
Lemna minor, length of their roots and content of chlorophyll. Five different microplastics 
(microplastics from personal care product, synthetic fibre, plastic bag, ground bakelite 
and plastic bottle) as well as natural particles (beech saw dust) were tested. None of the 
microplastics leachates had impact on specific growth rate and chlorophyll content, 
however leachates from bakelite had impact on the length of the roots.  
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Plastika je material, ki ima mnogo kvalitetnih lastnosti, kar je pripomoglo k tako široki 
uporabi tega materiala. Glavne komponente materiala so organski polimeri, kot so 
polietilen, najlon in polivinil klorid, a je pomembno vedeti, da pojem plastika ne označuje 
samo ene spojine, ali posameznega polimera, ampak tudi vse primesi in aditive, ki se jih 
doda, da se ji izboljša lastnosti [1]. 
Kot primer lahko naštejemo nekaj takih aditivov in kakšna je njihova vloga. Stabilizatorji 
so dodani, da so materiali bolj stabilni pri različnih pogojih,  antioksidate se uporablja, da 
se zmanjša možnost oksidacije pri visokih temperaturah in procesu staranja, 
plastifikatorje in mehčala se doda za izboljšanje elastičnosti, doda se tudi snovi, ki 
preprečujejo gorljivost in vnetljivost [1]. 
Plastika je bila ustvarjena zato, da je zadostila potrebam širokega spektra, saj ji je mogoče 
z dodajanjem različnih snovi spremeniti lastnosti tako, da zadovoljijo uporabnika, a ravno 
zaradi zgoraj navedenih lastnosti se izkaže za problematično. Če plastika pride v okolje 
je praktično nerazgradljiva, ampak zaradi različnih okoljskih dejavnikov se lahko 




Mikroplastika so majhni plastični delci, ki imajo premer manjši od 1 mm [2]. Poznamo 
dva tipa, to sta: sekundarna mikroplastika, ki izhaja iz fragmentacije večjih plastičnih 
izdelkov, zaradi fizikalnih, kemijskih ali bioloških pogojev, ter primarna mikroplastika, 
ki je namenoma proizvedena v obliki majhnih delcev, kot so plastični peleti in se 
uporablja v proizvodnji plastičnih izdelkov [3], nahaja pa se tudi v kozmetičnih, 
higienskih in gospodinjskih izdelkih. Ne glede na njihov izvor, sta bili že obe vrsti najdeni 
v okolju, kar povzroča potencialno tveganje ne samo za rastline in živali, ampak tudi za 
človeka, saj vstopa v prehranjevalno verigo. Našli so jo v različnih vrstah živali, še 
posebej tistih, ki živijo v morju, ali pa se prehranjujejo z morskimi organizmi. Ker je 
podobne velikosti kot zooplankton, jo vodne živali zaužijejo, posledično pride do prenosa 
po celotni prehranjevalni verigi [4]. Ekotoksikološke raziskave so pokazale, da 
mikroplastika vpliva na organizme zaradi ovire v prebavnem sistemu, oksidativnega 
stresa in poškodbe različnih organov zaradi zaužitja mikroplastike [5]. Čeprav se je večina 
raziskav osredotočila na vpliv na živali, mikroplastika vpliva tudi na rastline. 
Ko mikroplastika zaide v vodni ekosistem, v večini plava na površini stoječih voda, kot 
so jezera. Tam najprej stopi v stik s plavajočimi rastlinami, kot je na primer mala vodna 
leča, ki se v velikem številu nahaja v teh vodah. Ko mikroplastika pride v stik z malo 
vodno lečo, se pritrdi na korenine in spodnjo stran listov. Raziskave so pokazale, da 
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prisotnost delcev ne vpliva na specifično rast male vodne leče, a trdi in ostri delci vplivajo 
na dolžino korenin in na membrane korenin. V okolju je ta vpliv bistveno manjši, ker se 
na mikroplastiki v vodnih ekosistemih hitro razvija biofilm, ki deluje kot zaščita ostrih 




Na organizme ne vplivajo samo delci mikroplastike, ampak tudi snovi, ki se iz njih 
izlužujejo. To so nezamreženi ostanki monomerov, pa tudi razni aditivi, stabilizatorji, 
polnila, plastifikatorji in protivnetljivostna sredstva, ki so na polimerno matriko vezane s 
šibkimi van der Waalsovimi vezmi, zaradi česar se lažje odcepijo od glavne verige in se 
izlužijo v okolje, ki jih obdaja. Plastifikatorja DEHP (dietilheksil ftalat) in BPA (bisfenol 
– A) sta bila zaznana v več različnih vrstah, vključno z algami in ribami. Znano je, da so 
ti aditivi endokrini motilci, zato predstavljajo potencialno tveganje za organizme v 
njihovem okolju [7].  
Poleg izluževanja snovi, ki so bile uporabljene za izdelavo plastike, se iz nje izlužujejo 
tudi snovi, ki so se nanjo adsorbirale. Ker so delci mikroplastike majhni, zelo hidrofobni 
in večinoma izdelani iz organskih materialov, se nanje lahko adsorbirajo mnoga druga 
onesnaževala, kot so težke kovine in organska onesnaževala. 
Te snovi se šibko vežejo na delce, potem pa se desorbirajo, lahko kar v vodi, lahko pa v 
vodnih organizmih [8]. Zaradi adsorpcije in desorpcije, se onesnaževanje lahko prenaša 
iz bolj onesnaženega na manj onesnažen del. 
Na splošno je vpliv izlužkov mikroplastike na organizme zelo malo raziskan, sploh vpliv 
sestavnih delov plastike, kot so že zgoraj omenjeni monomeri, stabilizatorji, polnila in 
druge snovi. Narejeni pa so bili že poskusi, ki kažejo vpliv snovi, ki se na delce 
mikroplastike adsorbirajo in potem desorbirajo, naredili pa so tudi študije, v katerih so 
določili vpliv izlužkov na vodne organizme. 
Ena od skupin snovi, ki se lahko adsorbirajo v mikroplastiko so kovine. Naredili so 
raziskavo, kjer so primerjali, kako na rast male vodne leče vpliva čista mikroplastika in 
mikroplastika, na katero se je adsorbiralo srebro. Ugotovili so, da se srebro hitro desorbira 
iz delcev, posledično pa vpliva na specifično rast, če so koncentracije izluženega srebra 
velike. Odkrili so tudi, da ima biofilm, ki se nabere na delcih mikroplastike velik vpliv na 
adsorpcijo srebra, saj se ga tako adsorbira in izluži več, zato ima še večji vpliv na malo 
vodno lečo [8]. 
Testirali so tudi vpliv fluorescentnih aditivov izluženih iz mikroplastike in vplive na 
fotosintezo alge Chlorella vulgaris. Ugotovili so, da koncentracija izluženih aditivov 
narašča s pH, in da se vpliv na učinkovitost fotosinteze pojavi šele pri visokih 
koncentracijah mikroplastike. Iz tega so sklepali, da izlužki v vodah, kot so jezera, reke 
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in morja nimajo tako velikega vpliva, saj je njihova koncentracija majhna, imajo pa 
negativen učinek na alge na področjih, kjer je koncentracije plastike velika, to so 
subtropski tokovi in vode blizu obale [9]. 
Izvedli so tudi študije na živalih, kot je velika vodna bolha (Daphnia magna). Namen je 
bil pokazati, kako pomembna je razlika med mikroplastiko, ki vsebuje aditive, ki se 
izlužujejo in čistimi polimeri. Primerjali so mikroplastiko čistega polivinil klorida (PVC) 
in prožnega polivinil klorida, ki vsebuje aditive. Veliko vodno bolho so izpostavili obema 
vrstama ter opazovali morfologijo, smrtnost in razmoževanje. Ugotovili so, da čisti PVC 
nima znatnega vpliva na rast in reprodukcijo velike vodne bolhe, prožni PVC pa vpliva 
na dolžino in število mladičev, kar je posledica dodanih aditivov. Rezultati so pokazali 
tudi, da kronična izpostavljenost tem aditivom povzroča še druge negativne učinke, saj 
so se pojavili šele pozno v eksperimentu [10].  
 
1.3 Mala vodna leča (Lemna minor) 
 
Mala vodna leča, lat. Lemna minor, je najmanjša kritosemenka v kraljestvu rastlin. Je 
majhna, lebdeča rastlina, ki formira gosto plast v vodah, ki so bogate s hranili. Sestavljena 
je iz enega ali več lističev in ene same korenine, brez stebla. Reproducira se vegetativno, 
tako da se preprosto deli, da ustvari ločeno rastlino. Posamezna rastlina je velika 2-4 mm, 
skupki teh posameznih rastlin formirajo kolonije na vodni površini (slika 1). Mala vodna 
leča lahko raste, dokler ima na voljo dovolj hranil, vode in svetlobe [11].  
Malo vodno lečo se uporablja kot modelno rastlino za biološki monitoring, predvsem za 
študije ekotoksikoloških profilov nekaterih onesnaževal v vodnem okolju, saj pripomore 
k razumevanju vpliva le-teh na biološke vire in javno zdravje. Za toksikološke teste so 
razvili nacionalne in internacionalne standarde, da se lahko rezultate primerja med sabo. 
Sporadična distribucija in invazivna narava, skupaj s sposobnostjo uspevanja v raznolikih 
habitatih, kažeta potencial rastline, saj lahko preživi tudi v težkih okoljskih pogojih, kot 
je na primer onesnažena voda [11]. 




Slika 1: Mala vodna leča, ki raste v kolonijah [12]. 
  





Ker je na področju vpliva mikroplastike in izluževanja dodanih aditivov zelo malo 
raziskanega, še posebej v primeru realne mikroplastike, je bil namen eksperimenta 
določiti, kako izlužki mikroplastike vplivajo na rast male vodne leče in njenih korenin ter 
kako vplivajo na vsebnost klorofila. 
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Za eksperiment smo uporabili 5 vzorcev mikroplastike, ki se uporabljajo za različne 
študije in so bili pripravljeni v laboratoriju. To so bili:  
A – mikroplastika iz kozmetičnega izdelka, 
B – sintetična vlakna, 
C – plastična vrečka, 
D – bakelit, 
E – plastenka. 
 
Mikroplastika v vzorcu A je bila ekstrahirana iz kozmetičnega izdelka, natančneje so bile 
to polietilenske mikrokroglice, ki so jih iz produkta dobili tako, da so 20 mL 
kozmetičnega produkta počasi dodajali topli deionizirani vodi in mešali v 1000 mL čaši, 
z magnetnim mešalom, s hitrostjo 400 obratov na minuto, dokler ni bil produkt 
popolnoma raztopljen. Dobljeno raztopino so filtrirali čez filter papir Whatman™, z 
velikostjo por 4– 12 μm. Pridobljene mikrokroglice so še večkrat sprali z deionizirano 
vodo, da so odstranili sestavine kozmetičnega produkta, ki bi lahko še ostale na kroglicah. 
Nato so jih sprali s filter papirja v čaše in jih pustili, da so se čez noč sušile na 60 °C [13]. 
Povprečna velikost delcev v vzorcu A je bila 148,7 ± 75,4 µm. 
 
Mikroplastiko v vzorcu B so pridobili z mletjem sintetičnih vlaken iz polietilen tereftalata 
(PET). Povprečna velikost delcev v vzorcu B je bila 9,58 ± 3,51 µm. 
 
Mikroplastiko v vzorcu C so pridobili tako, da so razrezali polietilensko vrečko na 
nakoliko manjše delce in jo zmleli, tako da so dobili manjše velikosti delcev in se znebili 
nepravilnih oblik. Povprečna velikost delcev v vzorcu C je bila 652,2 ± 31,0 µm. 
 
Mikroplastika v vzorcu D je bil bakelit. To je vmesni produkt pri proizvodnji plastičnih 
izdelkov. Prah je bil pridobljen iz industrije. Povprečna velikost delcev v vzorcu D je bila 
7,64 ± 3,48 µm. 
 
Mikroplastika v vzorcu E je bila brezbarvna plastenka iz polietilen tereftalata (PET), ki 
so jo narezali na manjše koščke. Velikost delcev v vzorcu E je bila 151,9 ± 83,2 µm. 
 
Kot primerjavo, smo uporabili bukov prah, ki nam je predstavljal naravne delce. 
Povprečna velikost delcev bukovega prahu je bila 133,2 ± 77,6 µm. 
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3.2 Izluževalni test 
 
Za pripravo Steinberg medija, ki smo ga uporabili za izluževalni test, smo potrebovali 
naslednje raztopine: 
raztopina 1: 17,5 g KNO3, 4,5 g KH2PO4, 0,63 g K2HPO4 v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 2: 5 g MgSO4 ‧ 7H2O v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 3: 14, 75 g Ca(NO3)2 ‧ 4 H2O v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 4: 120 mg H3BO3 v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 5: 180 mg ZnSO4 ‧7 H2O v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 6: 44 mg NaMoO4 ‧ 2 H2O v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 7: 180 mg MnCl2 ‧ 4H2O v 1000 mL destilirane vode, 
raztopina 8: 760 mg FeCl3‧6H2O in 1500 mg EDTA‧2 H2O v 1000 mL destilirane vode. 
 
Medij smo pripravili tako, da smo v bučko, volumna 1 liter nalili polovico destilirane 
vode in dodali 20 mL raztopin 1, 2 in 3 ter 1mL raztopin 4, 5, 6, 7 in 8. Po vsakem 
dodajanju smo bučko dobro premešali. Na koncu smo dopolnili do oznake z destilirano 
vodo [14]. 
V 100 mL čaše smo nalili 70 mL medija. Pripravili smo raztopine, ki so imeli 
koncentracijo mikroplastike 100 mg/L, kar pomeni, da smo v čaše zatehtali  7 mg vzorca. 
Vse čaše smo pokrili s parafilmom, da smo se izognili izhlapevanju medija. Pripravljene 
raztopine  smo postavili v inkubator za 7 dni, pri konstantni temperaturi 24 ± 2 °C. Po 
sedmih dneh smo raztopine prefiltrirali skozi filter papir z velikostjo por 12-25 µm in 
uporabili za test strupenosti. 
 
3.3 Test strupenosti 
 
 V 50 mL medija ter izlužkov smo dodali 10 členov vodne leče, katerim smo predhodno 
odrezali korenine in preverili, da so bili res zdravi členi, brez alg. Pripravljeno smo spet 
inkubirali sedem dni na 24 ± 2 °C, pod fluorescenčno lučjo (intenzivnost svetlobe 6000 
± 500 lux) s ciklom svetloba/tema 18 h/6 h. Po sedmih dneh smo prešteli člene, izmerili 
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3.3.1 Specifična hitrost rasti 
 
Po sedem dnevni inkubaciji smo prešteli vse člene male vodne leče in po enačbi (1) 
izračunali specifično hitrost rasti [15]. Za primerjavo smo za vsak tip mikroplastike 
izračunali povprečno vrednost in standardno deviacijo.  
μ=  




μ         specifična rast (dan-1) 
Nc0      število členov v času t = 0 dni (/) 
Nc1      število členov v času t = 7 dni (/) 
n         število dni (/) 
 
 
3.3.2 Dolžina korenin 
 
Dolžine korenin smo izmerili tako, da smo iz vsakega vzorca izbrali 10 naključnih členov 
in izmerili dolžino korenin na milimetrskem papirju, si zapisali podatke ter izračunali 
povprečno dolžino korenin za posamezen vzorec. Iz pridobljenih rezultatov smo izrisali 
graf povprečne dolžine korenin v posameznih vzorcih. 
 
3.3.3 Vsebnost klorofila  
 
Za določanje vsebnosti klorofila a in b smo natančno zatehtali med 10 mg in 20 mg 
naključno izbranih členov male vodne leče. Členom smo v terilnici dodali 0,7 mL 
hladnega, 96 % etanola ter homogenizirali vzorec, pestilo in terilnico smo sprali z 
dvakratnim dodatkom 0,7 mL 96 % etanola in vzorce inkubirali 24 h pri -18 ± 2 °C v 
temi. Po 24 h smo določili vsebnost klorofila spektrofotometrično z določevanjem 
absorbance pri valovnih dolžinah 664,2 nm in 648,6 nm. Pomembno je bilo, da smo vse 
delali v čim manjši svetlobni izpostavljenosti, saj klorofili na svetlobi razpadajo. 
Specifično koncentracijo klorofila a smo izračunali s pomočjo enačb (2) in (3) ter 
specifično koncentracijo klorofila b preko enačb (4) in (5) [15].  
Ca = 13,36 ‧ A664,2 – 5,19 ‧ A648,6                                                                                       (2) 
Ca           koncentracija klorofila a (mg/L) 
A664,2       absorbanca, merjena pri 664,2 nm (/) 
A648,6       absorbanca merjena pri 648,6 nm (/) 
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CSPa = Ca ‧ (V/(1000 ‧ m))  
(3) 
CSpa            specifična koncentracija klorofila a (mg Ca/g sveže mase) 
Ca           koncentracija klorofila a (mg/L) 
V            volumen 95% etanola (mL) 
m            masa členov (g) 
 
Cb = 27,43 ‧ A648,6 – 8,12 ‧ A664,2                                                                                    (4) 
Cb            koncentracija klorofila b (mg/L) 
A664,2       absorbanca, merjena pri 664,2 nm (/) 
A648,6       absorbanca merjena pri 648,6 nm (/) 
 
CSPb = Cb ‧ (V/(1000 ‧ m))                                                                                               (5) 
CSPb     specifična koncentracija klorofila b (mg Cb/g sveže mase) 
Cb      koncentracija klorofila b (mg/L) 
V       volumen 95% etanola (mL) 
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4 Rezultati in razprava 
 
4.1 Vpliv izlužkov mikroplastike na specifično hitrost rasti  male vodne 
leče 
 
Izlužki mikroplastike nimajo znatnega vpliva na specifično rast male vodne leče (Graf 1), 
kar je v skladu z raziskavami pri katerih so preverjali vpliv izlužkov mikroplastike iz 
kozmetike na rast male vodne leče [16]. Predvidevamo, da je prišlo do odstopanja od 
pričakovanj zaradi neenakomerne osvetljenosti vzorcev.  
  
 
Graf 1: Specifična hitrost rasti členov male vodne leče. 
 
4.2 Vpliv izlužkov mikroplastike na dolžino korenin male vodne leče 
 
Največji vpliv  na dolžino korenin imajo izlužki iz bakelita (Graf 2). Bakelit je 
komercialno ime za polimer, ki se ga pridobi s polimerizacijo fenola in formaldehida. Ima 
mnoge dobre lastnosti, saj se ga da dobro oblikovati, produkti, katerih sestavina je bakelit 
so odporni na toploto, praske, močna topila, so pa tudi izolatorji. Bakelit se uporablja za 
električna stikala in strojne dele, fenolne smole pa so uporabne tudi kot adhezivna 
sredstva [17]. Glede na sestavo bakelita predvidevamo, da se je iz njega izlužil fenol.  
Fenol je eden od glavnih organskih onesnaževal, ki v vodnih okoljih že v majhnih 
količinah povzroča ekološko nevarnost [18]. Strupeni učinki fenola na celice so 
nespecifični. Kot nukleofil cilja na celične proteine in povzroča strukturno škodo in 
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celična organela mitohondrij in kloroplast, kar pojasni tudi, zakaj bi bila lahko vsebnost 
klorfila v listih male vodne leče manjša, a pri izvedenem poskusu se to ni pokazalo (Graf 
3). Nekateri znanstveniki predpostavljajo, da bi se lahko Lemna minor uporabljala za 
odstranjevanje različnih vrst fenolnih derivatov iz vodnih sistemov, a bolj kot sama 
rastlina k temu pripomore rizosfera okoli teh rastlin, saj se tam nahajajo bakterije, ki so 
sposobne razgrajevanja fenolnih spojin [19]. 
 
 
Graf 2: Povprečne vrednosti dolžine korenin male vodne leče po sedemdnevni 
inkubaciji. 
 
4.3 Vpliv izlužkov mikroplastike na vsebnost klorofila male vodne leče 
 
Prisotnost izlužkov ni vplivala na vsebnost klorofila v listih vodne leče (Graf 3 in Graf 
4), na splošno je zelo malo raziskanega na to temo, naredili pa so poskuse, kjer so 
opazovali vpliv izlužkov mikroplastike iz poliuretanske pene na učinkovitost fotosinteze 
v algi Chlorella vulgaris. Opazovali so, kako se spreminja učinkovitost fotosistema II, 
medtem ko smo mi opazovali vsebnost klorofila, a rezultati so primerljivi, saj sta tako 
klorofil kot fotosistem II, del fotosinteze. Rezultati so pri obeh študijah podobni, saj se je 
pokazalo, da majhne koncentracije izlužkov ne vplivajo na vsebnost klorofila pri mali 










































































































































Namen diplomskega dela je bilo ovrednotiti ali izlužki iz različnih tipov mikroplastik 
negativno vplivajo na vodno rastlino malo vodno lečo Lemna minor. Ugotovili smo, da 
izlužki mikroplastike v večini ne vplivajo znatno na rast male vodne leče ter na 
fotosintetične pigmente. Manjši vpliv se kaže samo pri bakelitu, in sicer na dolžino 
korenin. Izlužkov nismo analizirali, ampak predvidevamo, da se  najverjetneje izlužuje 
fenol, ki se uporablja pri pripravi bakelita. Fenol ima razne škodljive učinke na celične 
organele. Rezultati izvedene raziskave so pokazali, da mikroplastika ne predstavlja 
nevarnosti samo zaradi mehanskih vplivov (blokada prebavnega trakta po zaužitju), 
ampak nekateri tipi mikroplastike lahko prenašajo in sproščajo različna onesnaževala.   
Čeprav se že več let potekajo raziskave na področju mikroplastike, je zaradi 
kompleksnosti problema v realnosti zelo malo znanega, saj mikroplastika v okolju 
nastopa v različnih oblika, je iz različnih materialov ob tem pa se iz nje izlužujejo dodatki 
ali se na nanjo adsorbirajo različna onesnaževala. Zato je treba na tem področju preučiti 
čim več interakcij mikroplastike v naravnem okolju.  
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